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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing polyphase coils (32) of an electric machine consisting of the several 
steps: wire elements (7, 11, 12) are impressed into the shaped cross sections (13), thereby increasing the groove bulk factor, a setting 
tools (14, 26) are provided with the impressed wire elements (7) in such a way that a coil (32) is produced, the impressed wire 
elements (11) are impressed in such a way that an integrated star point (21) is formed, and the impressed wire elements (7, 11, 12) 
arc set in the terminal part thereof by means of the setting tools (14, 26). Said invention makes it possible to obtain the circuit of 
the integrated star point (21) by thermally assembling (30) the impressed wire elements for the integrated star point with a switching 
ring (40) on the intemal side (41) of the end connections (20) of the produced coil. 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
per -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von mehrphasigen Wicklungen (32) einer 
elektrischen Maschine, bei dem die nachfolgenden Verfahiensschritte durch laufen werden. Drahtelementen (7, 11, 12) werden den 
Nutftillfaktor erhahende Querschnittspiofilierungen (13) eingepragt Schrankwerkzeuge (14. 26) werden mit den gepragten Drahte- 
lementen (7) zur Ausbildung der Wicklung (32), mit geprSgten Drahtelementen (11) zur Ausbildung eines integrierten Stempunktes 
(21) und mit gepragten Drahtelementen (12) zur Bestromung der Wicklung (32) bestUckt Mittels der Schrankwericzeuge (14, 26) 
werden die gepragten Drahtelemente (7, 11, 12) in ihren Endbereichen verschrankt. Es erfolgt eine Ausbildung einer Verschaltung 
des integrierten Stempunktes (21) durch thermisches Fiigen (30) der gepragten Drahtelemente (11) fUr den integrierten Stempunkt 
(21) mit einem Verschaltungsring (40) an einer Innenseite (41) eines erzeugten Wickelkopfes (20). 
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Verfehren zur Herstellung von Wicklungen vind Wicklungsverschaltungen 

5 Technisches Gebiet 

Wicklungen fiir elektrische Maschinen, wie zum Beispiel Asynchronmotoren, konnen im 
Wege der Einziehtechnik hergestellt werden. Die Einziehtechnik zur Herstellung von 
Wicklungen fur elektrische Maschinen wird sowohl bei Niederspannungsmotoren, die bei 
10 Spannungen unterhalb von 50 V betrieben werden eingesetzt als auch bei Elektromotoren, 
die mit h5heren Spannungen betrieben werden. Bei der Herstellung von Wicklungen fur 
Niederspannunganotoren (Betriebsspannung < 50 V) werden die Wicklungen aus parallel 
liegenden DrShten hergestellt, um den erfbrderlichCTi Wicklungsquerschnitt zu gewShrleis- 
ten. 

15 

Stand der Tftnhnik 

Bei Lenkantrieben fur Fahrzeuge oder fiir Stellantriebe in Fahrzeugen kommen Nieder- 
20 spannungsmotoren 2xim Einsatz, die mit Betriebsspaimungen unterhalb von 50 V betrieben 
werden, Bordnetze von Kraftfahrzeugen werden heute in der Regel als 12 V-Bordnetze 
ausgelegt; femer sind Entwicklungstendenzen absehbar, auf das 42 V-Bordnetz in einem 
JCraftfahrzeug uberzugehen. Bei beiden Bordnetzspannungen, d.h. bei einer Bordnetzspan- 
nung von 12 V und einer Bordnetzspannung von 42 V k5nnen als Asynchronmotoren aus- 
25 gebildete Niederspannungsmotoren, die an einer Betriebsspannung < 50 V betreibbar sind, 
eingesetzt werden. Die Wicklungen von Niederspannungsmotoren werden aus parallelen 
DrShten gefertigt, um den fUr diese elektrischen Maschinen erfbrderlichen Wicklungsquer- 
schnitt zu gewahrleisten- Eine Fertigung von Wicklungen fur Niederspamnmgsmotoren, 
wie zum Beispiel Asynchronmotoren, aus parallelen EinzeldrShten fuhrt jedoch zu einem 
30 hohen Verschaltungsaufwand an den Stimseiten der im Allgemeinen manuell hergestellten 
Wicklxmg. 

Die im Wege der Einziehtechnik hergestellten Wicklungen fiir Asynchronmotoren aus pa- 
rallelen Drahten weisen femer den Nachteil auf, dass im Wege der Einziehtechnik nur ein 
35 geringer Nutfallfaktor erzielt werden kann. Aufgrund des niedrigen Nutzungsgrades der 
Nuten, in welchen die parallel verlaufenden Drahte eingelegt werden, sind zur Erzielxmg 
ausreichender Wicklungsquerschnitte eine groBere Anzahl von Nuten erforderlich, was 
wiederum zu hohen Bauvolumina bei im Niederspannungsbereich von unterhalb 50 V 
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betreibbaren elektrischen Maschinen, wie sie zum Beispiel Asynchroiunaschmen .als Lenk- 
antrieb darstellen, fiihit 

Femer ist es bekannt, bei der Herstellung von Gleichstrommotoren zur Herstellung der 
5 Wicklungspakete auf die Stecktechnik zuruckzugreifen. ^ 

GemSfi des Einziehverfahrens, vgL „Technologie des Elektromaschinenbau's" R. 
Tzscheutschler, H. Olbrich und W. Jordan, Verlag Technik GmbH, Berlin, Seite 336, 
Technologische Gmndverfahren zur Herstellung von Wicklungen wrerden lose vorgewi- 

10 ckelte Kupferlackdrahtspulen in halb geschlossene Nuten eingesetzt. Das Einziehverfahien 
wird zum Bewickeln von Standem eingesetzt. Abhangig von der Hubgeschwindigkeit eines 
Hydraulikzylinders und der StSnderpaketlSnge kann nutfUUend eine Spulenseite bezie- 
hungsvy^eise Spule oder selbst eine komplette Wicklxmg eingezogen werden, wobei ein 
gleichzeitiges Einschieben von Deckenisolierkappen moglich ist Das Grundprinzip beruht 

15 daiauf, die Spulenseiten auf weniger als Nutschlitzbreite verdiinnt und gegen die Nut- 
schlitzkanten geschUtzt durch Kraftangriff an der vorderen Stimseite mittels Hubbevs^egung 
in die Nuten einzuziehen. Die Ausrichtung der DrShte imd der Schutz gegen die Nut- 
schlitzkanten lasst sich durch polierte Stahlprofile, die auch als Einziehnadeln bezeichnet 
werden, erreichen. Im Einziehwerkzeug sind die Einziehnadeln an einem bestimmten Stan- 

20 derblechschnitt sowie die Paketlange angepasst. Die Spulen werden dem Wickelschema 
gemSfi zwischen die Nadeln gewickelt oder gehangt. 



Charakteristisch fur die Lage eingezogener Spulen bei Ende des Einziehvorganges ist die 
im Standerlangsschnitt ausgebildete S-Form. Die Spulen liegen oft auch nicht mittig zum 
25 StSnder. An der Austrittsseite iiberbrucken die SpulenkSpfe sehnenartig den Bohrungs- 
raum, was besonders ausgepragt bei 2-poligen Wicklungen auftritt Zu weiteren Einzieh- 
vorgangen sind deshalb Zwischenformoperationen ndtig. 



Mit dem Einziehverfahren lassen sich 1-, 2- und 3-strangige Wicklungen beliebiger Polzahl 
30 realisieren. Vorzugsweise werden sie als Einschichtwicklimgen mit ebenen Anordnungen 
der WickeUcopfe ausgebildet. Zweischichtwicklungen sind in zwei Einziehvorgangen mog- 
lich, ein Deckkappenprofil soUte zur Zwischenisolierung eingesetzt werden. 



35 Darstellxmg der Erfindung 



Durch das erfindungsgemaB vorgeschlagene Verfehren zur Herstellimg von 3-phasigen 
Wicklungen mit Verschaltung lassen sich hohe Nutfullfaktoren, die bei der Einziehtechnik 
nur beschrSnkt erzielbar sind, realisieren. Aufgrund der erzielbaren hohen Nutftlll&ktoren 
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konnen die Bauvolumina mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gefertigter 3-phasiger 
Wicklungen reduziert werden. Darflber hinaus kami iinter Anwendung des erfibadungsge- 
maB vorgeschlagenen Verfahrens eine automatisierbare Herstellxing der Wicklungen reali- 
siert werden. Durch die Integration der Verschaltung des Stempunktes an einer Seite eines 
5, Stators einer elektrischen Maschine sind separate bisher erforderliche, auch manuell durch- 
gefulirte Arbeitsgange bei der Herstellung von 3-phasigen Wicklungen entbehrlicK. Die 
Verschaltung des Stempunktes kann in die Herstellung der 3-phasigen Wicklungen integ- 
riert werden, so dass sich einerseits eine automatisierbare Herstellung der Wicklung und 
andererseits eine im gleichen Herstellprozess erfolgende automatisierbare Herstellimg des 
10 Stempunktes erreichen lassen. 

Als weiterer Vorteil des erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ver&hrens ist zu nennen, dass 
sich mit diesem eine kompakte, Bauvolumen-minimierte Stempunktanordnung erzielen 
l^st, da die Herstellung des Stempunktes un Rahmen des gleichen Herstellimgsprozesses 

15 an ein und derselben Werkzeugaufoahme durchgefuhrt werden kann. Mit dem erfindungs- 
gemaB vorgeschlagenen Verfahren konnen neben der Integration der Verschaltung der 
Stempunktanordnung bei der Formung des Wickelkopfes keilformig gepragte Drahtele- 
mente eingesetzt werden. Durch keilformig gepragte Drahtelemente kann in vorteilhafter 
Weise eine bessere Ausnutzxmg der Nut hinsichtlich einer ErhShimg des Nutfiillfaktors 

20 einer elektrischen Maschine erreicht werden. Damit wiederum ist die Erhohung der speztfi- 
schen Leistung pro Bauvolumen einer elektrischen Maschine mogUch. 

3-phasige Wicklungen oder Rechteckdrahtwicklungen werden in der Regel aus gepragten 
Rimddrahtformelementen hergestellt, die entweder als U-Bttgelelemente, gerade Phasen- 
25 drShte, als Endlosdraht bei der Einzugstechnik oder gerade mit einer Krdpfung versehene 
Stempunktdrahte ausgebildet sein konnen. 

Nach dem erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahren wird der Rimddraht zunichst keil- 
formig gepragt oder gewalzt. In einem weiteren Arbeitsschritt des erfindimgsgemaB vorge- 

30 schlagenen Verfahrens werden die Drahte in einer Einrichtung zum Wickelformen positio- 
niert. In entsprechenden Positionen werden die Stem- und Phasendrahte und U- 
Btigelelemente gesteckt und durch ein anschlieJiendes Verschranken der Wickelschablonen 
zueinander der herzustellende Wickelkopf kompakt geformt. Der entstehende Drahtkafig 
wird mittels einer tJbersetzeinrichtung auf ern vorbereitetes Lamellenpaket tibergesteckt, 

35 wobei das vorbereitete Paket entweder Papierisolationen enthalten kann oder eine Isolation 
auf dem Wege der Pulverbeschichtung herbeigefUhrt worden ist. 



Eine VerschrSnkung auf der Gegenseite resultiert in einem Wickelschritt. Nach dem Ver- 
binden der Leiterelemente mittels eines thermischen FUgeverfahrens, so zum Beispiel im 
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Wege des WiderstandsschweiBens, des LaserstrahlschweiBens, des Elektronenstrahl- 
schweiBens oder des Lotens, wird eine automatische Kontaktierung des Stempxinktes her- 
gestellt. Neben dem Verbinden der Leiterelemente auf dem Wege stoffschliissiger Fiigever- 
fahren kann deren Verbindung auch ilber das Warmpressen oder eine kalte Kontaktiertech- 
5 nik wie z.B. das Vemieten oder Verkrimpen herbeigefilhrt werden. 

Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindimg nachstehend eingehender beschrieben. 

10 

Es zeigt: 

Figur 1 eine Prfigevorrichtung zur Formung von WickeldrShten, 
15 Figur 2a, 

2bund2c Drahtelemente in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten zur Herstellimg von 
Wicklungen, 



20 



25 



Figur 3 die Draufsicht auf ein Schrankwerkzeug, 

Figur 4 teilweise in ein Schrankwerkzeug eingesteckte Drahtelemente zur Fonnimg des 
Wickelkopfes, 

Figur 5 einen fertig gefonnten Wickelkopf rait integriertem Stempunkt, 

Figur 6 ein ausgeworfener Drahtkorb zum Einsetzen in ein Lamellenpaket, 

Figur 7 den Fugevorgang vom Drahtkorb und Lamellenpaket, 

30 Figur 8 die DarsteUung der Schrankaufiiahme auf der Schaltseite der Wicklung, 

Figur 9 die DarsteUung der Schaltseite der Wicklung, 

Figur 10 die Darstellxmg der stoffschltissigen Verbindung auf der Schaltseite 

Figur 1 1 das Schweifien des Stempunktes auf der Stempunktseite der Wicklung, 



35 



Figuren 12 a. 
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12b, 12c jeweils Draxifsicht, Seitenansicht und Details der Stempunktseite einer ersten 



Figuren 13a, 

5 13b, 13c jeweils Draufsicht, Seitenansicht und Details der Stempunktseite einer zweiten 
Wicklungsvariante und 

Figuren 14a, 

14b, 14c jeweils Draufsicht, Seitenansicht und Details der Stempunktseite einer dritten 
10 Wicklungsvariante. 

Ausftihrungsvarianten 

Der Darstellung gemSB Figur 1 ist eine PrSgevorrichtung zur Formgebung von als Wick- 
1 5 lungsmaterial eingesetzten Drahtelementen zu ehtnehmen. 

In einem Pragewerkzeug 1, wie es in Figur 1 schematisch dargestellt ist, wird ein in Stab- 
form zugefuhrtes Drahtmaterial verformt. Das in Stabform zugefiihrte Drahtmaterial 3 
durchlauft einen Materialeinlauf 6 xmd gelangt in den Bereich zwischen einem ersten 

20 Formteil 4 und zweiten Formteil 5. Die beiden Formteile 4, 5 sind jeweils in Prageteilen 
des Pragewerkzeuges 1 aufgenommen, welche tiber Hydraulikstempel 2 zusammen- oder 
auseinanderfahrbar sind. Anstelle von Hydraulikstempeln 2 kann das Zusanomen- oder 
Auseinanderfahren der Formteile 4, S auch Uber Pneumatikzylinder oder Elektroantriebe 
erfolgen. Entsprechend der Formgebung des ersten Formteils 4 imd des zweiten, zum ers- 

25 ten Formteil 4 komplementSr ausgebildeten Formteils 5 kann dem fiber den Materialeinlauf 
6 in das PrSgewerkzeug 1 einlaufenden, in Stabform vorliegenden Drahtmaterial 3 bei- 
spielsweise eine Keilform 13 aufgeprSgt werden (vgl. Darstellung gemafi Figur 2). 

Neben der Keilform 13 lasst sich in dem Pragewerkzeug 1 dem in Stabform in dieses ein- 
30 laufende Drahtmaterial 3 auch eine andere Geometric auj^rSgen, welche den NutfUUfaktor 
von Nuten in einer elektrischen Maschine steigert. 

Den Figuren 2a, 2b und 2c sind Drahtelemente in verschiedenen AusfiOhrungsvarianten zur 
Herstellung von mehrphasigen Wicklungen zu entnehmen. 



GemSB Figur 2a ist ein U-Btxgelelement 7, welches vor einem Biegevorgang das in Figur 1 
dargestellte Pragewerkzeug 1 dxurchlaufen hat und demzufolge im Bereich seiner beiden 
Schenkel mit einer Keilform 13 versehen ist, an einer Rundung 10 derart gebogen, dass die 
beiden Schenkel des U-Bugelelements 7 jeweils in einem ersten Drahtende 8 beziehungs- 



Wicklungsvariante, 



35 
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weise in einem zweiten Drahtende 9 auslaufen. Bei der nachfolgenden Herstellung einer 
Wicklung 32 (vgl. Darstellvmg in den Figuren 6 beziehungsweise 7) sind die Rundungen 10 
an der AxiBenseite einer Stempunlctseite angeordnet, wahrend die Drahtenden 8, 9 auf der 
Schaltseite der Wicklung 32 liegen. Bei der Fertigung der U-Btigelelemente 7 kann zu- 
5 nSchst ein Biegevorgang und ein sich anschliefiender Prageschritt erfolgen - die Ferti- 
gungsreihenfolge kann jedoch auch in umgekehrter Weise erfolgen. SinngemaB gilt die 
erwahnte Abfolge der Fertigungsschritte sowohl fur U-Bugelelemente 7, Stempunktdrahte 
11 sowie Phasendrahte 12. 

10 Figur 2b ist weiterhin ein Stempunktdraht 1 1 zu entnehmen, dem ebenfells die Keilfonn 13 
aufgeprfigt ist. Der Stempunktdraht 11 umfasst ein um 90° zum Drahtverlauf gewinkelt 
angeordnetes Endstttck, welches wShrend der Herstellung der Wicklung mit einem Stem- 
punktring stoffschltlssig verbunden wird, 

15 Figur 2c ist darttber hinaus ein Phasendraht 12 entnehmbar, dem ebenfalls die Keilform 13 
aufgeprSgt ist, welche den Nutftillfaktor in einer Wicklimg einer elektrischen Maschine 
signifikant verbessert. Die in Figur 2c dargestellte Kropfung des Phasendrahtes 12 ergibt 
sich aus den Formen des Wickelkopfes. Zimachst werden die Phasendrahte 12, die gerade 
ausgebildet sind, in ein Schrankwerkzeug eingesteckt. Prinzipiell ist es moglich, dass die 

20 zunachst geraden Phasendrahte 12 beim Wickelkopfformen gerade bleiben, die in Figur 2c 
dargestellte Kropfung der Phasendrahte 12 kaon sich an diesen je nach Teilkreisdurchmes- 
ser des eingesetzten Schrankwerkzeuges ergeben. 

Figur 3 ist die Draufsicht auf ein SchrSnkwerkzeug zu entnehmen. 

25 

Das in Figur 3 dargestellte Schrankwerkzeug 14 umfasst eine AuBenscheibe 15, die statio- 
nar angeordnet ist sowie eine Innenscheibe 16, die relativ zur stationSr aufgenommenen 
AuBenscheibe 15 verdrehbar ist. Die AuBenscheibe 15 und die Innenscheibe 16 des 
Schrankwerkzeuges 14 kdnnen auch beide beweglich sein. Mit beiden dargestellten Aus- 
30 fiihrungsvarianten des Schrankwerkzeuges 14 iSsst sich eine Relativbewegung einer Au- 
Benscheibe 15 zu einer Lmenscheibe 16 erzeugen, wodurch ein Verschranken zur Formung 
eines Wicklungskopfes moglich ist. 

Am Innenumfang der AuBenscheibe 15 sind in regehnaBigen Abstanden voneinander erste 
35 Of&iungen 17 ausgebildet, die einen etwa keilformigen Offiiungsquerschnitt avtfweisen. 
Am AuBenumfang der Innenscheibe 16 sind in identischer Teilung zu den ersten OfiBixm- 
gen 17 am Iimenumfang der stationSren AuBenscheibe 15 zweite OfGiungen 18 ausgebil- 
det, die ebenfalls einen keilfbrmig atisgebildeten Offiiungsquerschnitt aufweisen. Ober eine 
Verdrehung der Innenscheibe 16 relativ zur stationSr angeordneten AuBenscheibe 15 er- 
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folgt ein Verschraaken von in die ersten Offiaungen 17 und zweiten Offiumgen 18 einge- 
fuhrten U-Bugelelemente 7 genaiaB der Darstellung in Figur 2. 

Figur 4 ist die Darstellung eines Schrankwerkzeuges zu entnehmen, in welches zum Teil 
5 Drahtelemente zur Formung eines Wickelkopfes eingeflihrt sind. 

Das in Figur 4 in einer perspekfivischen Drau&icht dargestellte SchrSnkwerkzeug 14 um- 
fasst die stationSr angeordnete Aufienscheibe 15 sowie die relativ zu dieser verdrehbare 
Innenscheibe 16. Die ersten OfOiungen 17 der stadonSren Aufienscheibe 15 umschliefien 
10 die an der AufienumfangsflSche der Innenscheibe 16 ausgebildeten zweiten Offiiungen 18 
ringfBnnig. Sowohl die ersten OfiBiungen 17 als auch die zweiten Offiiungen 18 weisen 
einen im Wesentlichen keilformig konfigurierten Querschnitt auf, der komplementar zur 
Keilform 13 der in Figur 2 dargestellten Drahtelemente 7, 1 1 und 12 ausgebildet ist 

15 In der Darstellung gemaB Figur 4 sind in die ersten Offiiungen 17 sowie die zweiten OfiP- 
nungen 18 die Schenkel der U-Bugelelemente 7 derart eingesteckt, dass deren Rundungen 
10 an einer Stempunktseite 23 einer noch zu fertigenden Wicklung liegen. Femer ist in 
eine zweite Offiiung 18 am AiiBenumfang der Innenscheibe 16 ein Stempunktdraht 11 ein- 
geflihrt, dessen auf der Stempunktseite 23 liegendes Ende abgewinkelt ist. Dem Stem- 

20 pvmktdraht 1 1 mit abgewinkeltem Ende gegenixberliegend ist in die korrespondierende erste 
Offiiung 17 am Innemmifang der stationaren Aufienscheibe 15 ein Leiterelement 19 einge- 
lassen. Bei dem Leiterelement 19 handelt es sich um einen Phasendraht. Dieser dient zur 
Bestromimg der Wicklvmg der herzusteUenden 3-phasigen Wicklung oder der Rechteck- 
drahtwicklung, wobei die Verwendimg eines steifen, dicken Drahtes als Leiterelement 19 

25 die MOglichkeit bietet, an diesem direkt den Stromanschlufi der zu fertigenden Wicklung 
auszubilden, der z.B. als Steckkontakt beschaffen sein kann. 



Figur 5 ist ein fertig geformter Wickelkopf mit integriertem Stempunkt zu entnehmen. 

30 Nach dem Einstecken von U-Bugelelementen 7 in die snieinander korrespondierenden Off- 
nungen 17 und 18 an der Aufienscheibe 15 und der Innenscheibe 16 erfolgt ein Verschran- 
ken der U-Biigelelemente 7, d.h. eine Relativbewegung der beiden in den Schrankwerk- 
zeugen 14 aufgenonmienen Schenkel der U-Bugelelemente 7 zueinander. Der entstehende 
Wickelkopf 20 ist in einer perspektivisch wiedergegebenen Draitfsicht in Figur 5 darge- 

35 stellt. Der Wickelkopf 20 umfasst einen integrierten Stempunkt 21 , der beim VerschrSnken 
der in die Of&ungen 17 beziehungsweise 18 eingesteckten U-Bttgelelemente 7 in einem 
Arbeitsgang hergestellt wird. Die abgewinkelten Enden der Stempimktdrahte 1 1 weisen 
stemfbrmig einander zu. Der beim Verschranken entstehende Drahtkorb ist in Figur 5 noch 
im SchrSnkwerkzeug 14 umschlossen und nicht dargestellt. Den einzelnen Stempunktdrah- 
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ten 1 1 an der AuBenseite des Wickelkopfes 20 gegeniiberliegend sind die Leiterelemente 
19 angeordnet, ilber welche eine Bestromung der herzustellenden Wicklung eifolgt. Die 
Formung des Wickelkopfes 20 gemaB der Darstellung in Figur 5 erfolgt durch ein Ver- 
schranken, d.h. einer Relativbewegimg von Innenscheibe 16 und AuBenscheibe 15 des 
SchrSnkwerkzeuges 14 entsprechend einer Wickelschablone. 

Figur 6 zeigt einen aus einem Werkzeug ausgeworfmen Drahtkorb zum Einsetzen in ein 
Lamellenpaket einer elektrischen Maschine. 

Wie der Darstellung gemSB Figur 6 entnehmbar ist, ist der Wickelkopf 20 an der Stem- 
punktseite 23 eines Drahticorbes 22 ausgebildet. Unterhalb des Wickelkopfes 20 sind ver- 
schrankte Wicklungsdrahte 27, die einen keilfbrmigen Querschnitt aufweisen, dargestellt 
Die Mantelfiache des Drahtkorbes 22 wird durch die U-Bttgelelemente 7 gebildet, die in 
ihxem oberen Bereich unterhalb der Rundung 10 eine Verschrankung 27 aufweisen und 
unterhalb der Verschrankung 27 im Wesentlichen senkrecht zueinander verlaufen. An der 
Stempunktseite 23 des Wickelkopfes 20 sind die Stempunktdrahte 11 dargestellt, deren 
Enden einander zuweisen und mit einem in Figur 6 nicht dargestellten Stempunktring 
stoffschlussig verbunden sind. Den Stempunktdrahten 11 jeweils an der Aufienseite des 
Wickelkopfes 20 gegeniiberliegend befinden sich die Leiterelemente 19 zur Bestromung 
der noch herzustellenden Wicklung. 

Figur 7 ist der Fugevorgang des Drahtkorbes mit einem Lamellenpaket einer elektrischen 
Maschine zu entnehmen. 

Eine Obersetzereinrichtung, die in Figur 7 lediglich schematisch angedeutet ist, untifesst 
einen Stempel, mit welchem unta: Zwischenschaltung eines Obertragungselementes der 
Drahtkorb 22 m Pfeikichtung auf em Lamellenpaket eingeschoben wird. Zum Schutz des 
Wickelkopfes 20 des in diesem mtegrierten Stempunlctes 21 sowie zum Schutz der Lei- 
tungselemente 19 ist an der Stempunktseite 23 des Drahtkorbes 22 das Ubertragungsele- 
ment angeordnet. Das Lamellenpaket 24 kann bereits mit einer Papierisolation versehen 
sein; femer kaim die Isolation durch Pulverbeschichtungsverfahren erfolgen. Beim Fuge- 
vorgang gemaB der Darstellimg in Figur 7 ist das Lamellenpaket 24 gemaB eines der aufge- 
zShlten Isolationsverfahren isoliert. 

Figur 8 ist die Schaltseite der Wicklung zu entnehmen. 

Aus der Draufsicht gemSB Figur 8 geht hervor, dass auf der Schaltseite 25 der Wicklung 
die ersten Drahtenden 8 und die zweiten Drahtenden 9 der U-Btigelelemente 7 einander 
gegenllberliegea Unterhalb der in einer im Wesentlichen plan verlaufenden Ebene liegen- 
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den Drahtenden 8 beziehungsweise 9 befinden sich verschrSnkte WicklungsdrMhte 27. Die 
Verschrankung auf der Schaltseite 25 der Wicklung erfolgt durch eine Relativbewegung 
des Schrankwerkzeuges 14 zu einem stationSren Teil des Schrankwerkzeuges 26, welches . 
im Wesentlichen von den in Figur 8. nicht dargesteUten, parallel zueinander verlaufenden 
Schenkeln der U-Btigelelemente 7 durchsetzt ist, welche durch die Rundung 10 auf der 
Stempunktseite 23 der Wicklung verbunden sind. 

Figur 9 ist die Darstellung der SchrSnkaufiiahme auf der Schaltseite der Wicklung zu ent- 
nehmen. 

Auf der Schaltseite 25 der hergestellten Wicklung 32 liegen die Enden 8 beziehungsweise 
9 der verschrSnkten WicklungsdrShte 27 auf zwei zueinander konzentrisch verlaufenden 
Kreisen einander gegeniiber. Auch innerhalb der Verschrankung auf der Schaltseite 25 der 
Wicklung 32 weisen die U-Biigelelemente 7 einen keilfiirmigen Querschnitt 13 aiif. 

Figur 10 ist die Herstellung der stoffschlttssigen Verbindung auf der Schaltseite der Wick- 
lung 32 zu entnehmen. 

GemaB der Darstellung in Figur 10 ragt die Schaltseite 25 der Wicklung 32 aus der 
20 Schrankau&ahme hervor. Die verschrankten Wicklungsdrahte 27 weisen den im PrSge- 
werkzeug 1 gemalJ Figur 1 erzeugten keilformigen Querschnitte 13 auf Die ersten Drah- 
tenden 8 sowie die zweiten Drahtenden 9 der U-Btigelelemente 7 stehen auf der Schaltseite 
25 in einem Abstand zueinander. Mittels emer ersten Backe 28 und emer diesen gegenuber- 
liegenden zweiten Backe 29 werden die Enden 8 beziehungsweise 9 eines jeden U- 
25 Bflgelelementes 7 aneinander gepresst, bevor erne stofFschlussige Verbindung auf der 
Schaltseite 25 der Wicklung 32 erzeugt wird, 

Figur 1 1 zeigt das Erzeugen einer stoffschlttssigen Verbindxmg auf der Stempunktseite 23 
einer Wicklung. 



15 



30 



Die von dem Lamellenpaket 24 umschlossene Wicklung weist auf der Stempunktseite 23 
den Wickelkopf 20 auf. An der Innenseite des Wickelkopfes 20 liegend weisen drei Stem- 
punktdrShte 11 mit ihren abgewinkelten Enden einander zu. Die einzehien abgewinkelten 
Enden der Stempunktdrahte 11 werden mit einem Stempunktrmg 40 stoffschlflssig ver- 
35 bunden. Das stoffschlttssige Fugen der abgewinkelten Enden der Stempunktdrahte 11 mit 
dem Stempunktring 40 kann beispielsweise auf dem Wege des Widerstandsschweifiens, 
des LaserschweiBens, des ElektxonenstrahlschweiBens oder des LOtens erfolgen, wobei das 
FUgen der abgewinkelten Ende der Stempunktdrahte 11 mit dem Stempunktring 40 auch 
durch Kaltumformungverbindungstechniken erfolgen kann. Auch auf dem Wege des 
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Warmpressens kann eine automatische Kontaktierung der abgewinkelten Enden der Pha- 
sendrahte 11 mit dem Stempunktring 40 erfolgen, so dass der integrierte Stempunkt 21 
entsteht. tJber den Wickelkopf 20 axif der Schaltseite 23 hervorstehend und neben den ab- 
gewinkelten Enden der Stempunktdrahte 1 1 angeordnet, stehen die Leiterelemente 19 uber 
. 5 die Oberseite des Wickelkopfes 20 vor. 

Aus der Darstellung gemaB Figur 1 1 geht dariiber hinaus hervor, dass unterhalb der ver- 
schrankten Wicklungsdrahte 27 der Wicklung diese von Isoladonen 31 umschlossen sind. 
Die beispielsweise durch Pulverbeschichtung oder durch PapierrSbren gebildete Isolation 
10 31 wird vor dem Ftigevorgang des Drahtkorbes 22 (vgl. Darstellung gemSfi Figur 7) mit 
dem vorbereiteten Lamellenpaket 24 an der Lmenseite des Lamellenpaketes 24 ausgebildet. 

Aufgnmd der Anordnung des Stempunktringes 40 oberhalb des Wickelkopfes 20 iSsst sich 
in vorteilhafter Weise erreichen, dass der Innendurchmesser des Lamellenpaketes 24 nicht 
15 reduziert zu werden braucht. Aufgnmd der Anordnung des Stempunktringes 40 an der In- 
nenseite 41 des Wickelkopfes 20 lasst sich daruber hinaus eine Redu2derung der Baulange 
der hergestellten Wicklung 32 erreichen. Ein weiterer Vorteil ist dadurch gegeben, dass 
keine zusatzlichen Isolationselemente so z.B. KunststoflGtnasken oder Isolierpapier erfor- 
derlich sind. 

20 

In den Figuren 12a, 12b, 12c; 13a, 13b, 13c und 14a, 14b sowie 14c sind verschiedene 
Ausfuhrungsvarianten von mit dem erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahren herge- 
stellten Wicklungen 32 dargestellt. 



25 Diese Wicklimgen 32 kOnnen beispielsweise an elektrischen Maschinen, wie zum Beispiel 
Asynchronmotoren, ftir den Niederspannungsbereich eingesetzt werden. Hinsichtlich der 
Anwendung in Kraftfahrzeugen kSnnen als Asyncbronmotoren ausgebildete elektrische 
Maschinen sowohl als Lenkungsantriebe, Ltifterantriebe, Hydraulikantriebe und als Stel- 
lantriebe eingesetzt werden. Ein weiterer Einsatzbereich von Asyncbronmotoren, deren 

30 Wicklimgen im Wege des obenstehend beschriebenen Verfahrens hergestellt sind, sind 
Fahrantriebe ftir Gabelstapler oder andere Flurforderfahrzeuge. 

In den Figuren sind jeweils Draufsicht, Seitenansicht und Details der Stempunktseite ftir 
eine erste Variante gemafi der Figuren 12a, 12b imd 12c, eine zweite Variante gemSB Figur 
35 13a, 13b imd 13c sowie eine dritte Variante gemaB Figur 14a, 14b und 14c dargestellt. 



Jeder der Ausftihrungsvarianten gemSfi Figur 12a, 13a und 14a in der Draufsicht ist ge- 
meinsam, dass die Wicklung 32 von dem Lamellenpaket 24 imischlossen ist. Der Stem- 
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punktring 40 liegt stets auf der Innenseite 41 des Wickelkopfes 20, so dass in vorteilhafter 
Weise eine Reduziening der Baxilange der Wicklung 32 erzielt werden kaim. 



5 Teilimg von 120° zueinander angeordneten Ausnehmvmgen 45 versehen, wahrend in der 
Dratifsicht auf die Ausfuhnmgsvariante der Stempunktring 40 einzelne, ebenfalls in einem 
Umfangswinkel von 120** zueinander angeordnete Schlaufen 44 aufweist. S9mtlichen in 
den Figuren 12a, 13a und 14a dargestellten Ausftihrungsvarianten ist gemeinsam, dass der 
Stempunktring 40 mit seiner stoflFschlussigen Verbindung oberhalb des Wickelkopfes 20 

10 liegt, so dass der Innendurchmesser des die Wicklung 32 umschlieBenden Lamellenpaketes 
24 nicht zu reduzieren ist. 

Die Seitenansichten der in den Figuren 12b, 13b und 14b dargestellten Ausftihrungsvarian- 
ten der Wicklung 32 zeigen, dass die Wicklung 32 zwischen der Stempunktseite 23 und 

15 der Schaltseite 25 vom Lamellenpaket 24 umschlossen ist. Sowohl auf der Schaltseite 25 
als auch auf der Stempunktseite 23 sind jeweils verschrankte WicklungsdrShte 27 zu er- 
kennen. Das Lamellenpaket 24 umschlieBt die Wicklung 32 im Wesentlichen in dem Be- 
reich, in welchem an dem Drahtlcorb 22 streng parallel zueinander verlaufende U- 
Biigelelemente 7 angeordnet sind. Auf der Stempunktseite 23 ist der Stempunktring 40 auf 

20 der Innenseite des Wickelkopfes 20 liegend dargestellt. In analoger Weise sind die Wick- 
lungen 32 gemafi der Seitenansichten in den Figurensequenzen B beziehungsweise C avis- 
gebildet. 

Die einzelnen in den Figuren 12a, 12b, 12c; 13a, 13b, 13c xmd 14a, 14b, 14c dargestellten 
25 Ausftihrungsvarianten der Wicklung 32 xmterscheiden sich voneinander durch die Ausbil- 
dung des Stempunktringes 40. 

GemaB Figur 12c befindet sich am Wickelkopf 20, der vom Lamellenpaket 24 umschlossen 
ist xmd durch die Rundung 10 der U-Bugelelemente 7 gebildet ist, der Stempunktring 40. 
30 Auf diesem ist ein zweiter Anschluss 43 angeordnet, dem gegentiberliegend sich ein erster 
Anschluss 42 definiert. Der erste Anschlufi 42 gemafi Figur 12c korrespondiert zum Leiter- 
element 19, welches zur Bestromung der Wicklung 32 dient. 

Aus der Detailansicht gemSii Figur 13c geht hervor, dass der Stempunktring 40 die zweiten 
35 Anschlxisse 43 im Bereich von im Stempunktring 40 liegenden ausgebildeten Ausnehmun- 
gen 45 umschliefit. Die Oberseite des Wickelkopfes 20 ist durch die Rundungen 10 der U- 
Bilgelelemente 7 gebildet Die AuBenseite der Wicldimg 32 ist dxirch das Lamellenpaket 24 
umschlossen. Aus dieser perspektivischen Darstellung ist die Keilform 13 der U- 
Bligelelemente 7 zu erkennen. 



In der Ausfuhrungsvariante gemafi Figur 13a ist der Stempunktring 40 mit drei in einer 
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Aus der Detailansicht der Wicklung 32 gemaB Figur 14c ist erkennbar, dass die zweiten 
Anschltisse 43 von Schlaufen 44 umschlossen sind, welche den Stempunktring 40 band- 
fbrmig an seiner AuJJenseite umschlieBen. Die Wicklxmg ist vom Lamellenpaket 24 an der 

5 AxiBenseite umgeben. Dem zweiten Anschluss 43 liegt ein erster Anschluss 42 gegenuber, 
der zum Leiterelement 19 zur Bestromung der Wicklung 32 korrespondiert. Die beiden 
Anschltisse 42, 43 sind in radialer Richtung voneinander beabstandet. Aus den Detaildar- 
stellungen der Figurensequenz A, B und C geht hervor, dass der Stempunktring 40, der 
Stempunktring 40 mit Ausnehmungen 45 sowie der Stempunktring 40, der an seiner Au- 

1 0 Benseite von einem Schlaufen 44 enthaltenden Ring umschlossen ist, jeweils auf der Innen- 
seite 41 des Wickelkopfes 20 liegt. Dies reduziert die BaulSnge der erfindimgsgemaB her- 
gestellten Wicklung 32 nicht unerheblich. 

Die beschriebene Wicklung 32 zeichnet sich einerseits aufgrund der in die U- 
15 Btigelelemente 7, 11 sowie 20 eingepragten Keilform 13 durch einen hohen Nutfiillfektor 
axis. Femer ist die Herstellung der Wicklung 32 automatisierbar, wobei in besonders vor- 
teilhafter Weise die Verschaltung eines integrierten Stempunktes 21 wahrend der Herstel- 
lung der Wicklung 32 erfolgen kann. Auch die Verschaltimg des integrierten Stempxinkts 
21 ist mittels des erfindungsgemafi vorgeschlagenen Verfahrens automatisierbar. Femer 
20 zeichnet sich die Wicklung 32 mit integriertem Stempunkt 21 durch eine kompakte xmd 
Bauvoliimen-minimierte Ausgestaltung aus. 



25 
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Bezugszeichenliste 



1 



Pragewerkzeug 
Hydraulikstempel 
Drahtmaterial in Stabform 
erstes Formteil 



42 



erster Anschluss 



2 



4 



3 



43 



44 
45 



zweiter Anschluss 

Schlaufe 

Ausnehmung 



5 2Eweites Formteil 

6 Materialeinlauf 

7 U-Bugelelement 

8 erstes Drahtende 

9 zweites Drahtende 

10 Rundung 

1 1 Stempunktdraht 

12 Phasendraht 

13 Keilform 

14 Schrankwerkzeug 

15 AuBenscheibe 

16 Innenscheibe 

17 erste OflBiungen 

1 8 zweite OfEnungen 

1 9 Leiterelement zur Bestromung der Wicklxmg 32 

20 Wickelkopf 

21 integrierter Stempunkt 

22 Drahtkorb 

23 Stempunktseite 

24 Lamellenpaket 

25 Schaltseite 

26 Schrankwerkzeug 

27 verschrankte Wicklungsdrahte 

28 erste Klemmbacke 

29 zweite Klemmbacke 

30 Verschweifiung Stempimlctseite 

31 Isolation 

32 Wicklxmg 



40 
41 



Stempunktring 
Innenseite Wickelkopf 
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Patentanspriiche 



1. 

5 
10 
15 
20 

2. 

25 3. 
4. 

30 

5. 

35 

6. 



Verfahren zur Herstellung von mehrphasigen Wicklungen (32) einer elektrischen Ma- 
schine mit nachfolgenden Verfahrensschritten: 

a) dem Einpragen einer den Nutfullfaktor erhohenden Querschnittsprofiliemng 
(13) in Drahtelemente (7, 1 1, 12), 

b) dem BestUcken von SchrSnkwerkzeugen (14, 26) mit den geprSgten Drahtele- 
menten (7) zai Ausbildung der Wicklxmg (32), mit gepragten Drahtelementen 
(11) zur Aiisbildung eines integrierten Stempmiktes (21) und mit geprSgten 
Ehrahtelementen (12) zur Bestromimg der Wicklung (32), 

c) dem VerschrSnken der geprSgten Drahtelemente (7, 11, 12) in SchrSnkwerk- 
zeugen (14, 26) in Endbereichen der Drahtelemente (7, 1 1, 12) imd 

d) der Ausbildung einer Verschaltung des integrierten Stempunktes (21) durch 
thermisches Fugen (30) oder Kaltkontaktierungstechnik der Drahtelemente (1 1) 
fur den integrierten Stempimlct (21) mit einem Verschaltungsring (40) an einer 
Innenseite (41) eines erzeugten Wickelkopfes (20). 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass den Drahtelementen (7, 
1 1, 12) eine Querschnittsprofilierung in Keilform (13) aufgepragt wird. 

Verfahren gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass den Drahtelementen (7, 
1 1, 12) eine ovale oder kreisfiirmige Querschnittsprofilierung aufgepragt wird. 

Verfahren gemSB Anspmch 1, dadurch gekeimzeichnet, dass die BestQckung der 
SchrSnkwerkzeuge (14, 26) mit den gepragten Drahtelementen (7, 11, 12) derart er- 
folgt, dass die den integrierten Stempunkt (21) ausbildenden gepragten Drahtelemente 
(1 1) in einem Winkel von 120° zueinander versetzt angeordnet sind. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wickelkopf (20) durch 
ein Verschranken der SchrSnkwerkzeuge (14, 26) geformt wird. 

Verfahren gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass gemSfi Verfehrensschritt 
b) ein Drahtkafig (22) ausgebildet wird, welcher mit einem Lamellenpaket (24) gefiigt 
wird. 
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7. Verfahren gemaB Anspruch 6, dadurch gekermzeichnet, dass das Lamellenpalcet (24) 
im Fiigebereich des Drahtkorbes (22) mit einer Isolation (31) versehen wird. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die die Wicklung (32) 
5 ' ausbildenden gepragten Drahtelemente (7) an einem schaltseitigen Ende (25) der 

Wicklung (32) miteinander kontaktiert werden. 

9. Verfehren gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an einem verschaltungs- 
punklseitigen Ende (23) der Wicklung (32) eine automatisierbare Kontaktierung (30) 

10 des integrierten Stempunktes (21) im Wege des Widerstand-, Laser- oder Elektronen- 

schweiBens, im Wege eines Lotverfahrens oder durch Warmpressen oder Kaltpressen 
erfolgt. 



10. Verfahren gemSfi Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die automatisierbare Kon- 
15 taktierung (30) durch Verbindung der Drahtelemente (11) zur Ausbildung des integ- 

rierten Stempunktes (21) mit einem Verschaltungsring (40) erfolgt, der Ausnehmxm- 
gen (45) aufsveist oder von einem Ringmaterial umschlossen ist, dessen Schlaufen (44) 
die Drahtelemente (1 1) zur Ausbildung des integrierten Stempunktes (21) umschlie- 
fien. 



20 
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Fig. 12a Fig. 12b Fig. 12c 




Fig. 13a Fig. 13b Fig. 13c 
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" Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen 
'A* Ver5fFentDchung. die den aJIgemeinen Stand der Technik dafiniert, 
aber nlcht als besonders bedeutsam anzusehen ist 



Slteres Ookument, das Jedoch eist am Oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum ver5ffentlicht worden Ist 



Ver6ffentnchuna die gee^nel isl, einen Prforltatsanspruch zwalfelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das VerOffentlichungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten Ver6ffentllchung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen (Hrund angegeben ist (wie 
ausgefOhrt) 

'O* VerOffentllchung, die sich auf etne mflndliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung Oder andere MaBnahmen bezleht 

"P" Verdlienlllchung, devordemlntemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prtoritaisdatum verdffentHcht worden bt 



'T* Spdlere Veroffentllchung. die nach dem Intematlonalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritdtsdatum verdffentiicht worden tst und mit der 
Anmeldung nicht kollidlert, eondem nur zum VerstSndntsdes der 
Errindung zugrundellegenden Prlnzlps Oder der Ihr zugmndeBegenden 
Theorie angegeben isT 

'X* VerSfiemUchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aBeIn au^mnd dieser VerdffientOchung nlcht als neu oder auf 
erflnderischer TSliglceit beruhend betrachtet werden 

'Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ais auf erflnderischer T&tigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Ver&ffentilchung mit eineroder mehreren anderen 
Verdffentltohungen dieser Kategorie in Verbindung gebraoht wlrd und 
diese Verbindung fOr elnen Faonmann nahellegendlst 
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